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一池島･棉万寺遺跡におけるＸ線立体造彩法の過)M例一
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１．はじめに

杣物が過去に地中に根を張ってﾉｋ行した場合，やがてその植物が卜Iliﾀﾋし，根も腐朽して，地中に/|ミ

じるﾂ驚洞すなわち根跡，根穴などと呼ばれるもののうち,IA径が２～３mm以下の細いもの，これ

を「恨成孔隙」という。

この根成孔隙か変形，消滅せずに，地IIY|中に保存される耐久ｲ|JIについて，その地I閂の堆砿ｲ|皇代に

ﾉＩｆづく計算から,２０～４0ノj年以ｋであることが，当研究の研究背らにより明らかにされてきた(徳水

ら,1997)｡地層に対する撹乱作川がない限り，極めて瞳期に安泰であることが，根成孔隙の特'lyliで

ある。しかし反対に,|'I然や人|H1の'附為が地層に物理的撹門Lをljえると，簡iiiに変形や消滅すること

も，根成孔隙の特‘|ｿkである。

これら三つの特性を活川すれば，農耕遺跡に関する考占‘学的礫越やIII-環境の新しい研究手法として，

｢根成孔隙のＸ線京体造影法」がｲj効な手段となる可能性が考えられてきた(徳永,1999)。このｕＩ能
‘|ｿｌｉを実証するため，大阪府東大阪'ij池烏町にある池島・福万寺遺跡（以卜.9当遺跡）の弥生時代水|Ⅱ

|Jw'iを対象として調査を進めた。弥生時代水田の作上やその'､.IIYil:に水稲根が作る根成孔隙をＸ線

造影して検討を１丁った･｜人|みに，このＸ線立体造影法は，我'11以外ではまだ普及が進んでいない新

手法である。

根成孔隙の造影写真には，特繩卜ll'i物の根系により作られたものが混ｲｌ２する。それらの分別などを'Ｉｊ
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1’〔像からだけ行うには，研究の帯h'iが不足であるｃそこで，根成孔隙の研究では常に行ってきた杣物

fl推体分析（以下,OP分析）を今|!'lも､it行して，その結果を照合しながら総合検討を行ったｃ

また，、'1遺跡と地形,|:'|'|畠などの顛似した現代水111についても，その作ｋや下IIY|_tの水稲根跡を，

|1ilじＸ線造影法で繩影することにした。この影像と､'1道跡の影像を対比することで，弥/k時代'|1!UI
''1雌（約2,100年前）と|,11lj;代liij期水～'|!期初頭（約2,200ｲ剛I)における，当遺跡の稲作に|%lわる

幾つかの知見を得ることとした。また，、閂遺跡に点在する崎Ｉハ（節３３１hi,１５世紀）についても

’洲企を､i卿丁した。

なお、「根成孔隙」の川!譜を「根跡」に切替えて、以下の記述では川いる。恨成孔隙とは土壌物III!
'､jJ:的に十壌問隙の種別名称として，またこの間隙が有する制職的，機能的特性も意味する専門川,淵と

して定められたものである。しかし，水研究においては,t壌物f'l!'､j農:的,&義よりも，水稲根や水稲機

liｆにIMlわる考古'ﾃ:的検!;1･"i趣であり，根跡のH1諾の方が,ll的に沿った表現と考えられたため，こ

れを川いることとした。また，水稲の文単で「間隙」とはt'|１のl,'illll以外の空間を総称するものと

して川い，「孔隙」とは毛櫛状形態の|Ｈ１隙に限定して川いる。根跡，虫穴などが孔隙にI閏する。

２．調査，採土

１）現代水田

現代の水｢llのサンプルとして，地形,t'性が当遺跡に顛似していること以外に，栽培法が明確な２

ヶ所の水田を選んだ。一つは，現代水田Ｉとして，盛岡'lj郊外の北上川7111岸（紫波町Ｋ地区）の{|I'il

人股此の沖榿低平地水|Ⅱを,淵在した｡lx性は作ｔから下I篇まで，シルト質粘上であった。この水|Ⅱで

は，在に耕起，代かきをｲｊう沸迪移械戦培が毎年行われてきた。荒起しjijの４月初めに，調査，採|き

した。地下水位は５０～60cmであり，深さ５0cmまで掘削して，作IJIYi(15～20cm厚),箪床IIYi

(作ｔ直下の約１Ocm厚）及び卜.IIYjの観察を行った。革床以卜．は,'fl火色化した還元層であった。断lili

観察後,l貞ちに作士と翠床ll･'iからイ《撹乱ブロック採士をｲｊった。採ｔ法の1誰細は徳永の方法（徳水，

1995)によった。

現代水田Ⅱとしては，弘liij人'､jffi､1･1瓜ﾉ|ｉ物此ﾉ|ﾐ教行研究センターの金木（カナギ）農場（北ilt'liﾓ祁金

*lll｣.)のｌ水lllを選んだ。VIﾉk川支流沿いの低i!,,l地水lllで,lt'|yl;はやはりﾈ,lil班である。この水lllは

ｲﾐ腓起枇培をｌイIﾐ行った時ﾉbl､iのものを洲介した。耕哩と代かきをせず，イ《腓起H1植機で11lllIIIをし,l

作の収椎を行った翌年４ノ」に採|:をした。不耕起の前年までは，脈年杵迪移植栽培が行われてきた。

採ｔは，旧面掘削調査後、１１'[ちに行われた。作土厚は約１５cm,ll'i:l.の殖床は約１Ocm厚で，箪床IIYi

および下暦は還元I再であった。

2）池島地区水田
'1辿跡は恩智川を挟んで，束側の池鳴地|><と西側の編ﾉｺ寺地|>〈に2分されるが，調査と採|:をｲｊっ
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たのは池島地区の水出と島畠である。図ｌにその位置を黒丸で示すol～３が弥上k時代水田,４は島

吊の渦杳，採土位置である。更に，調査断曲とその断面からの採十層位を，図２に示した。

最初に，これら図２の断凹記載法について，概説する。「硬(h)"(s)」は，上層の垂直面を指や

ボールペンの尻で押した時の|Ⅱlみ方によって判断する。作土では凹みが鮮明な（軟かい）傾向がある。

「縦根跡」については，すでに，加藤(1992)の発表がある。発掘現場でよく使われるケズリ鎌では

うまく観察できない。断面から土塊を取出し，垂直に割ると管状孔隙（多くは直線状，ときに屈曲）

として，また，水平に割ると微細な円孔として現れる。太さは径１mm以下のことが多い。現場で

はその量を＋＋，＋，±で表現するが，水平面での一定面積当りの円孔数（密度）とは，図３のよう

な正相関が得られている。＋＋が７０，＋が５０,±が２０個/100cm2辺りに対応する。なお，これが

総て稲の根跡である確証は無いが，現代水田の作土や下層土に類似の孔隙が観察されることを根拠と

する。これをさらに,X線造影で明らかになる根跡の実体と対比するのが，この研究の課題の一つ

でもある。

「αα'ジピリジール」は，同名の有機物のサク酸溶液（無色）を土居面に滴下した時に，赤変す

る程度を＋＋，＋，±で表示した。これは第一鉄(還元状態のFe)の検出に活用される。

「炭酸鉄」（|析而３）は，炭酸第一鉄(FeCO3)の斑紋や結核である(加藤,1992)。

また，「採上法」は図２に示したステンレス製の採土枠に，水板をあてがって，目標屑位に静かに

押入れ，ナイフにより枠ごと方形土塊(ブロック）を切出す不撹乱採士を行った。

さて，断面ｌには弥生時代の３期の水IⅡ土居が現れている。斜線で示したｌ黒，２黒，３黒が弥生

時代水田の作土であることが，これまでの調査で明らかにされている。ｌ黒とは第１黒色粘土暦の略
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称（以下，２黒，３黒も'１１じ）で，ややI､I,{味のある暗りく色粘|JIY|である｡１l､l.(を作Izとした水|Ⅱを,l

j'I,{/klllとIIfぶことにする(２j.l,!,３j.1,{も|!１じ)。ｌ照水IIIの||#!01は，弥ﾉlill＃代後!9１(約1,800ｲ|；liij),２

j'l,{水lllは弥zlﾐ時代中期,３!,1.l水lllは弥ﾉlillf代前期末～!|1期初弧（約２，２()()年liiI)である。２!'I,；水ll1に

ついては，冊ﾉjflIUl地l>〈の_|上火椰から池I;@)IIUI地区にかけて,２j{I,(ll･'iが砂･シルトを挟んで２IW'iに

illl分されることが明らかにされている｡２!.M(Ili)の水|Ⅱは弥ﾉkll､１代'|'191'|}lX(約２，１００年前),２j､|,｛

(新)は弥生時代''1期後葉(約2,0()()(liliij)である。今回淵在した地‘!､1,(では,２黒(占)I曽の|:liliで水lll跡

が検111されたので，この牌を採ｔした。これらの土屑とその年代，得ｲ|ﾐ代における水lll1荊発などにつ

いてはノトヒら（井卜他１１名,2002)に1非しい･なお，断iilil・!I:MIの採|:liliの時代は1５IH紀である。

｜折lil i lからは,xO1,２,３ブロックの採上を行ったか．後述するように，この断[mでは既に｜話

が乾燥しており，根跡のＸ線辿彩がｲく!'I能となった。そこで，新に採|話地IJI２,３で断而露川の伽

削と1淵査・採上を|可Ｈｆに行い，乾燥していない試料ｆを得た。だが，これらの地点では断lili2,３に
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示すようにｌ黒l肖はすでに欠落しており，２黒水

田，３黒水川の調査･実験が本研究の中心になっ
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2０３．実験方法

１）植物珪酸体(OP)分析法
●

Ｉ ０
ﾛ ﾉ I ｰ 』 " J 一 ｰ ｒ Ｔ ̅ 、 シ ■ ノ ン ザ I ｸ ﾛ " 一 ± ±逝十十一トーＨ-＋卜

２黒，２黒直下，３黒，３黒直下，島帛表層の
図３縦根跡の定性的､|則l定（横哨ll )と密度

５試料について植物珪酸体分析を実施した。分析（個/100cm:)との杣IMI[白丸は平均１１k]
Fig.３Thccorrelati()nfoundinthequalitative

の手順は以下の通りである。 estimations(lateralaxis)tor()otsdensity
(porepieces/100cm2)withregardlovcrtical( １ )乾士 l９前後を秤量。 (２ )５%過酸化水 traccsoIrootsgrowth[whitecircleshows

素を加えホットプレート上で加熱し有機物分解o t h eme a n ]

（３）超音波処理で士塊の破砕｡(４)ジチオナイ

ト法により脱鉄処理。（５）デカンテーションと筋で粒径５～100"m画分を分離乾燥秤量｡(６)

分離画分の一部をカナダバルサムで封じ，プレパラートを作製検鏡，同定。

（植物珪酸体の区分）

検出された植物珪酸体は，給源植物，給源組織・細胞，形態により，ファン型（イネ科機動細胞起

源)，棒状型( i皇にイネ科長細胞起源) ,ポイント型（イネ科鰊細胞起源) ,タケ型（イネ科タケ亜科

短細胞起源)，ヒゲシバ型（イネ科スズメガヤ祁科，一部のキビjii科，一部の夕．ンチク亜科短細胞起

源)，キビ型（イネ科キビ亜科短細胞起源)，イネ型（イネ科イネ属短細胞起源)，ウシノケグサ型

(イネ科イチゴツナギ版科短細胞起源)，樹木起源，カヤツリグサ科起源などの珪酸体群に区分した。

２)X線立体造影法

採土忰から押出した方形土塊を６個に切断し，夫々を４cm立方の標本試料に整形して,X線撮影

に供する。椎形時の切りくず士はOP分析試料として用い,X線根跡像と柄物珪酸体を一体で検討･で

きるようにした。標本試料は撮影まで，水で飽和した砂を入れた砂浦中の,{"lii lZにiftき，密閉蓋を

して保存した。

４cm立方の標本は，撮影前日から準備を始め，まず粘t薄層で５面(|掴を除く）をコーティン

グする。次に，真空中で標本内の脱気を行い，静かに上面から注水して，標本を完全に飽和させる。

徐々に真空を解除し，大気圧中に取出したら，標本の上面に，開発した土壌用造影剤（液体）を湛え，

卓上で放置し，標本の５面から水分を乾燥させる。乾燥に伴い，蒸発した水が入っていた標本内間隙
へと，水の代わりに造影剤が引き込まれるｃ根跡なと大きく，太い間隙から脱水と浸剤が進ｲ丁する。

乾燥（浸剤）の進行と共に,X線撮影を行う。撮影はステレオ効果をねらって，同一標本を左右

にずらして２回行い，２枚１組の写真を得て，「立体視」を行う方法である･
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これらの‘詐細は，他水(1995)の方法により行った。なお，この搬影標本の火きさは，今のところ

４cm立ﾉJ-が標準であるが,IIj一脈叩で４～５階噸まで拡人は口I能である。

４．結果と考察

１）植物珪酸体分析結果について

得られた各試料の杣物珪酸体糸ll成に基づき，組成同(IxI4)を作成した。また．検出された主なる

植物珪I峻体の姿を,''jELIlに示した。

（１）２黒

ファンノ'i!(イネ科機動細胞起洲）では，非タケ亜科起源か優勢である。その1|!でイネ届タイプの検

'''率は約５％であった。イネ科睡細胞起源ではキビ恥が約１４%で蚊も優勢であり，続いて，ヒゲシ
バ型（ヨシl瓜タイプ）が約７％，タケ型メダケl禺夕イブが約５％，ウシノケグサノ別が２％強，イネ咽

が２％弱検出された。また，タワー状が約６％，糸巻き状が約２％検出された。非イネ科起源では樹

木起源（広柴樹)，カヤツリグサ科起源（繩皮起源）がともに約１Qd検出されたに過ぎない。

（２）２黒直下

ファンノ'i!では，非タケ1Mi科起洲が優勢であり，その'|1でイネ届タイプの検川率は約３%であった。

剛細胞起洲ではキビノ'i!が肢も多く約１６%検川され，その1I!で典咽か優勢であったか，フリル1､l･きも４

％弱検川された。統いて，タケノ別メダケ属タイプ，ヒケシバ型（ヨシI閏タイプ）が共に約６％，ウシ

ノケグサノ'i!が約３%,イネ型が約２%検川された。他にタワー状が約３%,糸巻き状が約２%検出さ

れた。非イネ科起源では，樹木起源(広葉樹)が約lQb検|Hされるにllまるが，カヤツリグサ科（種皮

起源）は約３％検出された。

（３）３黒

ファンノ}i!では，非タケ'lli科起源が優勢であり，その中でイネ属タイプ，ヨシI瓜タイプがともに約１%

検出された。短細胞起源ではキビノ別が約l3Q6で妓も多く検出され，次いでヒケシバ型（ヨシ属タイ

プ）約８％，ウシノケグサ型約６％，タケノⅡメダケI瓜タイプ約５％が続き，イネ)Wの検lll率は１%"

であった。他にタワー状が約５％，糸巻き状が約２％検川される。非イネ科起伽j!では，樹水起源（広

雌樹)，カヤツリグサ利。（種皮起脱）が検ＩｌＩされが，いずれも１９６にi,liiたない。

（４）３黒直下

ファンノ則では非タケ'lli科起腺が優勢であり，その中でヨシI禺夕イブが約２%検出された。イネl禺夕

イブは検川されない。タケ亜科起源は分析試料!i!で敏も多いが，それでもその検出率は６%に満たな

い。短ﾎlllll包起源ではタケ型メダケl瓜が最も多く約９%検111された。これに，キビ咽約７%,ヒゲシバ

ノW(ヨシl瓜タイプ）約２Qbが続き，イネノ則はｌＱ６弱検出された。その他糸巻き状が約５%,タワー

状が約２％検川される。非イネ科起源は検出されない。
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（５）島畠表層

ファン型では非タケ秬科起源が優勢であり，その中でイネ胸タイプが約２％検lllされた。ファンｊ'i!では非タケ秬科起源が優勢であり，その中でイネ胸タイプが約２%検lllされた。短淵ll胞起

源ではタケノ則メダケl瓜タイプが約７％，ウシノケグサノ則が約８％検IIIされた。ウシノケグサ型にはダ

ブルタイプのI|搬体も含まれる。キビノli!の検l11率は約２%にとどまり，イネ型は１%強検111された。

２黒水lll上１画などと異なりイネ籾タイプ，イネ柴部タイプ，イチゴツナギ'lli科葉部タイプの珪化組織

片やムギ類タイプの棒状型珪酸体が検出された。

以止にまとめた珪雌体糸ll成の特徴から，弥生1I＃代水ll1土l曽については,２黒,２黒直l.,３黒では

キビ亜科，イネI禺，ヨシ届を主とする非タケ亜科が珪酸体のi皇要な給源と推定される。それに対し，

３黒直下では非タケ'lli科をｉ要給源とするものの，上位３屑におけるより，タケ1lli科の関わりが比較

的大きかったと考えられる。イネ偶タイプの珪酸体は，何れの試料でも検出されたが，２黒，２黒直

下でより大きな検出率を得た。イネ属タイプ珪雌体のこのような検ｌｌＩ傾向は，外III(1998)において
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も認められているものであり，稲作耕作の影響がより強く２黙肘,２1.l.{llil:卜胴に反映されていること

を小しているものといえよう。

ところで,２"l貞卜.ll,riでは，キビノ則フリル付きの検出率が総体的に,断い。このことは,２1.l,{ll'l:|､.IIYj

において，キビ型フリル付きfl：雌体の給源繩の可能性があるヒエ届などの|塊lわりか増加したと碁･えら

れる

また，おしなべて，ヒゲシバノ'i!ヨシ1瓜タイプ，ファン型ヨシ1画タイプが，比較的多く検出されるの

は，、'1遺跡の湿‘性環境に対応するものであろう。湿性環境を好むカヤツリグサ科の種皮に起源する珪

雌体が検出されること，また，乾'|ｿ|環境を好むタケ亜科に由米する珪峻体の検出率が，全般にI高くな

いことも，湿’性環境と調和しているといえよう。なお，組成図には衣,｣〈していないが，珪藻殻，海綿
'冊･針が上位３暦で検出されたことも，湿性環境を示している。

一方，島畠表層については，イネI瓜を含む非タケ亜科起源が珪酸体のｉｉ典給源であることでは上!氾

水llllJIYiと共通するが，イチゴツナギ｣I科がより大きく関わっている‘1,1,(で異なる。ムギ類（イチゴツ

ナギ'lli科に帰属）タイプの棒状J鯉l鞭体が検出されることは，ムギ顛の戦端弾を示唆している'１能｣lyli

があり，このことがウシノケグサノ別の検川率が比較的高く，その''1でダブルタイプのウシノケグサノW

fl維体やイチゴツナギ亜科タイプの珪化糸ll織片が検出されたことにIM1係しているのかもしれない。ま

た，イネ属タイプの機動細胞起源fl確体，卿細胞起源珪酸体に川IえてイネI瓜タイプの珪化組織片が検

lllされたことも注目される。水ll１１JIYiと島吊土居におけるイネに起源すると推定されるこれらの珠化

粒ｆの組成の相違は，島隅の利川形態を示唆していると考えられるが，今後の検討課題である。

２）根跡のＸ線造影結果について

（１）現代水田の根跡
′７貞２，３は，現代水田Ｉの水稲根跡を,X線立体造影法により搬影した影像である。写真の上辺

が地衣方向である。縦横に走るj｡I,(筋が，根跡である。倍率２倍ﾄII渡の簡易実体鏡で観察頂きたい。ノ,ミ

イiの写真が１枚に合致して，奥ｲjきのある,t体像として観察できる｡''jf典ｲ｢上のスケール線の太さは

0.1mm,１li盛がl.０mmである。′'/1!(３以下についても，以'二とl11様のｊｉ：釈で観察頂く。

次に，根跡観察のために，稲の根系形態の特徴を簡i伽に！肥す。稲の根系は水､|えから垂直まで，株ﾉ心

から１次根が多数，放射状にｲ'l'びる「ヒゲ根型」である。各１次根はI111和に細い２次根を分||皮する。

１次，２次とも一本の根はｊ､Lそ1l'i線的で，急な曲がりや屈折的なllllがりをしない。作上内では水､|えか

ら，斜め下方および正直ド方までｆ〃lnjの根跡が発生するが，作IzII1II､̅および下層土では垂1円根跡が

垪える。作土では横走根跡，下ll,'iでは縦走根跡が特徴になる。

さて，写真２には根跡の照筋以外にlili状（左側）や円状(｢|!央下）その他の黒影が見える。これら

を,鯉f体視すると，地表乾燥で光ﾉ|ｉした把裂面（左側）や未分解有機物(liij年の稲株砕片や施肥残体）

など，作士特有の状況が観察される。１大Ｉみに写頁上辺の黒影帯は，拭料tl昌而か造影剤を載せている
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ためﾉＵｌのように写った梛分である。′j/1IL２の根跡には，水､|えや斜め下〃に伸びる，作ｔ特ｲj-の根跡

かかなりの削合で存ｲ|北ている。１llし，▲でｌ例を,｣§した根跡のように,lllillllの苫しいものは雑喘量な

ど非稲根跡である。▲の1,1近にはJ|稲根跡の淵llいものか数本兇える。稲根跡を樅と縦のﾉj1i'1に分けて

数えると，各５本ずつｲ〃}ｆする。太さはll'1:ifl～0.5mm位で写真３の作|:II![|､部に比べて太い。し

かし，′'jfjII２は３に比べて，根跡本数が杵しく少ない。
′'ﾉﾘ〔３を観察すると、作上から押し込まれた若干の趾人物（写真中央の!.'‘(塊）が見えるが,II'[線的

な稲の根跡が，濃密に縦走りしている。縦根跡の平均太さは，写真２よりも細く，根系の深度〉崔を感

じられる。この縦根跡から直角に水､|え〃lhlに分11世する２次根の根跡は，太さが0.1mm級かそれ以下

であるが，濃密な分jjをしている。

催かlOcmほどの深度/fで，このような根跡の分布密度の激しい差は何故/|畠じたか。群は簡単明瞭

で，杵迪移植戦培では必ず行う，耕起･代かき作業の影郷である。写真２の根跡は，採tした４月か

ら遡り，前年の秋収催llf,1,1､(までの約､|f年間に，腐朽した根体が作るものに過ぎない。それも,４月水

の緋起・代かきを迎えれば尤乍にji'j減する。従って作IJIYiでは，根跡が発述したり蓄枝されることが

ない。これに比べ,"IL･代かきの影群が及ばない作|xll ' I I､. , ' j jE真３では，この深度まで伸びた脈年

の根体か，腐朽とともに根跡に変わり，根跡は崩されること雌く保存される。永年の稲作により，根

跡の帯Wiは漉密なものとなる。

次に、現代水仕IⅡの''泡』“’５を観察する。写貞-lの作ｔでは，やはり水分解有機物などの混入が

塊状!､l.(影になっているが，稲の根跡はやはり１０本前後と少ない。殆と水､|え〃|['1に走っているのは，

深度が５～10cmと浅いためである。イく緋起戦培を永く続ければ，作土崎にも根跡は蓄稚されるはず

であるが,l年くらいでは大した変化も現れていないことか，写真２と４の比岐で解る。写1,(４には，

前年まで続けられた杵迪移植栽培の影群が，強く残っていると見られる。
７jli(５の作上|貞下1脚では，対照的に漉密な稲の根跡の搭砧が鮮明である。′１７頁３と比べて，機密分

布の,'畷'､(では好一対だが,'Ijf"５の方が根跡l1W稚が幾分太いのは，稲の生育や1l,'!極の相違と思われる。

火北における２枚のi'l職低地水111を選び，その作上と作|JH下1首の稲の根跡を見た。これらに共通

の特徴は，緋起や代かきの影郷が及ぶ作|見では，根跡の残ｲfが槻めて疎になるか，その影郷がない作

l:l１i１:1､.IIYiでは根跡の帯械が極めて漉帝になる。この疎密の対照が著しい'.'､(で，現代水|Ⅱは共辿してお

り，紙llll,iの郁合で２例の例示に止めたが，杵辿移植戦端水lll･般の特徴である。また，水lllのみなら

ず，杵迪緋起栽略のtlll地でも，作tとその|III卜膳の根跡密度は，水ulと全く|１１じ対照性をもっている

(TOKUNAGA,1988)c

（２）１黒層の根跡

池'I;&地|>〈に広がる水lll跡の内，弥ﾉ|皇時代後期の水ll1作ｔをなすｌ黒とその卜層土を,Ixllの地‘!､1,(1

のIWrliliにおいて，「淵介，採上した。その標本試料を,X線迪影した一例が''jfl'l１３である｡)､|,(筋以外
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の黒影～薄黒影は，小面積の膜状亀裂である。この小亀裂は，立体観察すると根跡に絡んで発生して

おり，根跡から離れて，独立して発生した小亀裂は認められない。根跡が小亀裂との複合形態となり，

また，存在するはずの２次根級の細根跡が，全く消失しているなど，造影写真がデータとしての価値

を失っている。この断面ｌから採土した’黒下層の標本試料も，すべて写真１３と同様のＸ線造影写

貞になった。

地点ｌの断血試料土の水分や密度を測定し，検討の結果，断面土暦の水分乾燥が進行して，小亀裂

が発生し，このように異常な根跡像が現れたという結論に達した。採土時，断面ｌには巾５～1０mm

の縦割れ大亀裂が１m以上の深さまで観察された。この断面はこの度の調査，採上の以前から，掘

削され露出していた。そこで，今回は残念ながら,l黒水田の根跡研究は割愛する。

今後，他の遺跡の根跡を,X線立体造影法により研究する場合，土居の乾燥を避けるために,|Wf

而掘削直後に採上することを，重要な注意事項として教訓にしたい。また，粘質土の乾燥収縮が，根

跡（根成孔隙）に絡みつつ，微小亀裂群の発生として進行することは，土壌物理学的にも知られてい

ない現象であり，貴重な資料として写真１３に掲げた。

（３）２黒水田，３黒水田の根跡

前述のように，２黒層，３黒層および島畠では，掘削による断面露出に合せて調査，採土を同時に

行った。そのため乾燥による根跡形態の撹乱はなく，正常にＸ線造影が進行した。同一層位から６

個ずつの標本試料が得られており，３個以上撮影した影像の内，共通的特徴をもち，しかも広く鮮明

に根跡を観察できるものを写真６～１２に示した。これらの内,２黒水m,３黒水川に関わる写真６
̅１０の５枚について，先に検討する。

①遺跡地層の根跡保存性

この５枚の写真を通して，最初に指摘できることは,2,100～2,200年前の水田上層にも，根跡が精

細に保存されていることである。しかも，現代水田の稲根跡（写真２～５）と形態が類似した根跡を

５枚の写真の何れにも見出すことができる。勿論，現代水田と異なり，稲根跡にしては太すぎるもの

や，稲とは形態の異なる根跡などが，混じっている写真もある。しかし，総体として類似‘|ﾂ|ﾐは濃厚で，

恨跡自体の保存性も良好と言える。

冒頭に記した，自然地層における根成孔隙の耐久年代と同様に，遺跡地層における各種根跡も，そ

の耐久性はきわめて大きいことを，これらの写真は示している。ただし，遺跡地屑の保存が，前述し

たように乾燥したり，掘削したり，各種の撹乱を与えないことが保存の前提条件になる。

また，根跡保存の精細性から考え，今後研究が進めば，根跡の形態から占植生の同定も口I能性があ

る

２２黒水田の根跡

まず，写真６の根跡は最も太いものが径lmm強である。現代水田では１mm程であるから，や
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や太めであるが，直線的形状などから見て，太いものも含め全体は稲根跡と認められる。写真７では，

fil2に太さ２mm級の，稲根跡としては太すぎるものが1本見られる。この他にも１.５mm腿の太い

根跡が左側に２本兄られる。これらを除いて観察すれば，大部分の根跡が稲の縦根跡と見られる。

さて，現代水川では，作土と作土l貞下の根跡の分布密度が，疎密の差が著しい対照を示していた。

この対照性が２黒水田ではどうであろうか。写真６，７を比べると，作t(２黒）の方が直下屑に比

べて根跡密度が低いことが兄て取れる。写真６の中で，径１mm級の１次根だけで直下暦と比べれ

ば，根跡密度の差は歴然とする。しかし，現代水田に比べれば，２黒作士の根跡は密である。とくに

細いものが多い。これは何故か。２黒水山の上部には,1黒水田など後代の堆積があり，それらの上

位層における後代の栽培や，自然植堆などの根群が下方に伸び，２黒居に侵入する。上方から下方に

伸びて，細くなって２黒作土に侵入した根跡群を，分別することは困難だが，そのような根群が写真

６に含まれていることは否定できない｡l三位層からの根跡増加の影響は,２黒直下盾にも加わってい

るが，２黒の厚さ分だけ，影響は少ないであろう。これらの上位層の影響を差ヅ|いて考えると，２黒

と２黒頂トーの根跡密度の差は一暦大になるはずであり，現代水川の対照性に近づく。

このように観察してくると，２黒水｢｢l時代には，作土にかなりの撹乱作用が，毎年加えられていた

と考えねばならない。それが，現代水I11に類する耕起･代かきであるかどうか，断定は控えるが，写

真６，７は，そのul能性を示している重要な資料と思われる。水川の耕作で，腓起・代かきに代わる

師年の作土撹乱作用を，他に考えることはかなり困難だからである。弥生時代稲作で代かき，移植栽

培が検証されているのは，現時点では弥生時代の後期以降(T楽,1995)であり,２黒水田時代に代

かき･移植栽培が行われていたとすると，従米の知見を数世紀以上早める修止となる。

当遺跡における２黒水田時代には，自然地形の人為的改変を含む大規模な水山造成が行われ，水路

もまた開削され，潅概排水網がブロックやユニットを超える全域的なものに拡大された。この状況は，

自然地形に従って適地のみを水出化し，ユニット以下の小規模分散型潅概排水網であった３黒水田時

代に比べ，２黒水出時代は水田開発技術上の発展を示す画期とされている（岡本,2002)。このような

時代背量を考えると，２黒水ul時代における開発への努力が，代かき･移植などの栽培法にも|句けら

れていた可能性が|分に想定される。

また前節のOP分析の結果,２黒試料土中の『イネ属タイプファン型十短細胞起源イネ副」（以下，

イネ属タイプ珪樅体と呼ぶ）の検出率は6.7％，２黒直下が4.2％に対し，次に述べる３黒では1.8%,

３黒|自下0.4%であり（凶４から算州),約１００年を経て２黒水田時代にはイネ属タイプ珪酸体が３.７

倍に増大したことを示すデータが得られている。珪酸体検出率の増大原因としては，水田の単位面積

当り生産力の増大が考え易い。したがって，雑草に打勝つ代かき･移植栽培法の導入あるいはその進

展が,OP分析結果からも支持されたと考えたい。

③３黒水田の根跡

写頁８の３黒には逆Ｙ字型の太さ２.５mm程の非稲根跡か見える。水稲根はこのような鋭角分岐
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をしない。これを除くと太さは１mm前後からそれ以下となり，直線的形態の根跡であり，稲根跡

に見える。しかし,k述のようにイネI嵐タイプ珪酸体は1.8%と僅少であるから，根跡の多くは非水

稲のイネ科作物と考えられる。また，水IⅡ衣llviにしては枇進，斜走する１次根(1¥１mm級）の根

跡が殆ど見られないことも，２黒作IJ凶と対照的である。

写真９は総て太さが１mm級であり，直線的形態で，濃密な根跡分布は，現代水川の作土直下屑

を思わせる。しかし,k述のようにイネ属タイプ珪縦体は0.4%と，殆ど検出されなかった層位であ

る。ただし，３黒暦の僅かな稲の根が，この盾位に侵入しているはずである。基本的には３黒層の作

物と同種の根跡と考えられる。稲およびイネ科作物の根跡と見られる。

写真１０は更に下方の根跡で，太さは一段と細くなり,0.5mm級以下が殆どで，写真８からの連続
‘|北を感じられる。写真１0の’二辺と下辺にある帯状黒影と，上半部に点在する黒雲斑は，立体視する

と砂l曽や小砂塊であることが解る(砂粒f問の粗|尚l隙に造影剤が浸入し，黒影化する)｡

さて，３黒水111として，作士と直下屑の根跡密度の対照性はどうであろうか。写真８と９の密度差

は径lmm級の根跡で比べると,２照水ll lの場合ほと激しくない。よく観ると,３黒作士のほうが直

|､.IIYiより薪下疎であるが，その差は皿粁でない。そのＩ側klを考察する。

まず，第１の考察として,３j!!(水lll昨代には，緋起・代かきのような強い撹乱を与えない栽培法が

行われたと推察される。上述したOP分析結果からして，各種穀類に混じって稲はそれらの一部とし

て栽培されていたと考えられる。当遺跡の､t地に関する前節のOP分析結果では，湿性環境であった

ことが明らかにされているが，同然湿地のような当地に，不耕起に近い直播栽培が行われていたため，

作上でありながら，写貞８のように常な根跡が蓄積されたと考えられる。

第２の考察として，写真８の３黒試料は断面３からの採土NO８であり，直上のNO７JPNO６と

は１２～18cm以内の近さのため,２黒や２黒直卜暦の植堆根の強い影響が及んで，それら後代の根跡

が重なり，３黒層では比較的密な根跡分布になったと解釈することができる。この理解に立つと３黒

時代に限定した，３黒暦内の根跡は，３黒l貞下|雪に比べて，かなり疎らな分布になると考えなければ

ならない。その疎分布をもたらす農耕手法への推定は，やはり「代かき」を想定することになる。前

述のように，３H『(水II1時代の水ll1開発技術は木熟であったか，全同的に見れば，この時代には，既に

火北地方の北辺まで，水HI農耕が杵及していたll＃"lである。人陸伝来の稲作法には，、11初から代かき・

移植戦培が糸|ｌ込まれていた可能性も，｜分に考えられるo３黒水lllll寺代には，既に「代かき」が行わ

れていたとしても，おかしくない。

第１と第２の考察の何れが妥当であるか？本報告で結論を出す段階ではない。３黒層のｋ位至近

に２黒屑など，後代水田の重なりがない地点を探せば，そこの３黒暦の根跡造影により，秘められた

証拠を明かす可能性がある。今後の課題である。
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（４）島畠

ノ;｣)IIHは砂含量が高く，供拭ｔが４cm,l/:方の形で自立できるか,|'I壊して崩れるか危'|具された。し

かし，搬影法が試料士の外川を#,lil:のｉｉ､鮴Ｉによりコーティングするので，心門Jは不要となった。けれ

ども，写真１１,１２に示すとおり，砂質tの特徴である粗間隙がM,(墾状に辿影されて，そこに砿なっ

た根跡像が見えなくなる。′ワ典１１の’２トーの黒影，写真１２の卜端の｣,|､形かそれである。また，写ｊ'L1２

では特大の砂粒間隙が粒状(1f0.3mm前後）になって，根跡像のＩ!1辺につぶつぶに現れている。

しかし，写真１１,１２の程度には，砂上であっても根跡像を押ることができた。この根跡像から作

物極を同定したいが，研究はまだその段|階に達していない。前述したOP分析では，ムギ瀬の殺陪A*

の'１能性も示された。麦の根跡は稲に顛似するが，写貞llはその111能性を否定するものではない。

また，棉類など従来から考えられてきた作目も否定できない。この''予真２枚から判明することは，

２黙，３黒などに比べて根跡密皮が械めて小さいことである。15111身紀(室町時代)の畠面であるから，

弥/|え時代に比べれば，耕起作業もかなり蹴繁に行われ，そのため根跡密度が低くなっていると考えら

れる。とは言え，現代の畠の作上では，根跡は皆無に近いので，現代から見れば粗放耕作に脇するこ

とになる。

（５）土居断面の「縦根跡記載」とＸ線造影写真の比較

ｌＸｌ２の縦根跡に関する記‘蚊を，その暦位のＸ線写真（写1'(６～12)の見出しの最後に蛭!氾し，

[＋印]で表したcl人lみに，断IIlii;d1城は'端に採t時に行われており,X線搬影より先行して現地で|JW'i

を観察しながら，根跡評価を打っていることは云うまでも無い。

この現地評価を，写真の根跡状況と対比してみる。まず水HIでは，′Ｉｊ真６～10の５枚の写真のｲII

/[比絞で考えると，写真７，９の２枚の根跡密度が，他の３枚に比べて膿密である。現地判定でも，

この２枚を２＋と評価し，他の３枚がl+に評価されていることは，′早真の実体に良く合致している

といえる。ただ，写真６と８が|11"llのl+になることは若f問題であるか，現地判定の記載に，そこ

まで精度を求めることは無叩であろう。また，写真７について「縦人糺ll｣,写真８について「縦」な

どという形態記載も写真と凡そ一致している。全体として，水l11の縦根跡記‘城は，正確な方法といえ

る。

次に，島畠では，根跡密度の２十!;､ﾄｲllliと写真１１,１２の実体とは乖離した。前述したように，′'泡!(

の根跡は疎である。この不一致は１II故ﾉ'且じたのか。その原因として，次のことが考えられた。肋川の

IWililiには，斑鉄か殆ど無数，機密に現れていた。砂士が持つ粒j･l,１l:が作る無数の粗|尚l隙に発生する

斑鉄と根跡内に発生する斑鉄の|X別が,l平面である垂直断血上では槻めて困難である。このことが，

影郷したと考えられた。しかし，根跡の形態記載では，「斜人llll」の観察は，写頁とかなり良い合致

を示している。

以上のことから，粗砂含量の高い砂ｋでは，根跡密度の評価がｌｆＩ雌であったが，それ以外の,1,1,<では，
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1JII膝の恨跡記戦法は樋めてｲj効と､卜|Ⅱ折されたｃ

５．まとめ

iu,l;,３．冊〃寺遺跡の池II崎地|え弥ﾉlillf代水lllおよび'可地区の15111員紀'I;｢)IIIIについて，その作土IIYiや作l･.

|､." I IY|の不撹乱採Lを行い，水|II IJIYjに残る稲の根跡をX"' 'f体迪影法により分析をｲjった。併せ

てｲll' i物雌峻体分析を行い,X線による分析の一助とした。，淵代した水llllzIIYiは弥生時代'|1!UI!|!"

(2,100年l1i)の２黒I酉とそのll'il､̅肘，またl11時代前期ボー'|'期初蚊(2,200イ開ij)の３黒IFIとそのll1i:

|､.IIYiであった。

その結果，次のようなfll兇をｲ!}た。

l)X線による稲根跡の分析結果では，現代水|Uとの比較から,２1.l.(水ll l時代には代かき・移杣戦端

法が行われていた!'｣.能'|ｿ|皇のll.１いことか示された。このことは３鵬に比べ,２黒にはイネ届タイプ

f|推体の検出率が３．７僻にIWIIIしていることと，対応すると考えられた。

２）３無水''1については,２!､1,1水IIIIJI,'|が11'[|見に市なったため,l,lj水llllli代の根跡が３黒"iの!|!に衆

h'iし,lll確な紬,術を１１｝られなかった。今後｡１１!1:|啓に２１.l､(ﾉklllがｲ〃|北ない３黒IIYjを探せば,i,'iIMi

を出し11｝るとどえられた。

３）、11遺跡の弥生時代水llllJIYjには，水稲その他の植物根跡が械めて#,'iM１１,良好に保存されていた。

このことから，根跡のＸ線造彩法は、今後植物42産遺跡における枚啼繩同定などにも発肢させ

うることを示'唆していると,i.えよう。

l) IJ IYiに伐る根跡は,|JIYiの乾燥により，変形，滴失していた。このことは,1黒l啓の実験により

｜ﾘlらかとなった。根跡のＸ線辿影を行う場合には、断liliWIIIりlllし時に，同時に採上する必'災が

ある･

５)"l1藤の縦根跡記i蚊法による,;､Williは,X線造影写真と良好な一致を見た。
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Inthelkej imasite , theplow- layel -soi lsandunder-plow- layersoi lsofaYayoiper iodpaddy

ordrycult ivatedfieldweresampledwithoutdisturbingthem.Tracesofr icerootgrowthre-

ma in ing inpaddyso i l swerefoundandanaハ-zedbymeansofancwX-ray imag ingmethod

LIsingacontrastmediumandstere()graph)".Withlhisnewmeth()d,opalphytol ithanalysison

thcscsoilsampleswasconductedtosupportX-ra)･invcstigation.

Theinvest igatedpaddysoi l layel -werethe２nd-blacklayer,the３rd-blacklayerandtheir

under-layers.The2nd-blacklayerbelongstothemidofmiddlcYayoiperiod(２，l()Ovrs.B.P.)

andthe３rd-blacklayerbelongstothefinalofearl , 'Yavoi～thebeginningofmiddleYayoipe-

r iod(2,200yrs.B.P.) .

Theresultsofthestudvwel-easfol lows.

l )Evidenceindicat ingahighprobabi l i tyofpuddl ingandricetransplant ingpract iceinthe

５」



２nd-blackpaddywasrecognizcd.Thisresultwasobtainedfromcomparisonsoftracesofrice

rootgrowthremain inginthe２nd-blackpaddywiththoseinthepresentpaddies .Thisresult

rcvealsthatthcbcginningofpuddlingandricetransplantingpracticcdatesbackto２or３cen-

turiesearl ierthanprcviouslyshown.

２)Thetraccsofr icerootgrowthremain inginthe３rd-blacklayerhavebeendisturbedby

the2nd-blacklaver.This isbecausethe２nd-blacklaveroverl iesonthe３rd-blackataninter-

va lofon ly６cm.Becauseofth is ,ac learconc lus iononthe３rd-b lackpaddywasnotga ined.

３) In theYayo iper iodpaddyof th iss i te , thet racesofr iceandotherp lantsrootgrowth

havebeenp rese r ved i nafines t a t c . Theva l uab l e app l i c a t i onso f t henewX - r a y imag i ng

methodinarchaeologicalanalysisareanticipatedinthefuture.

４)Inthedrysoi l layer,tracesofrootgrowthhavebeentransformedanddisappeared・The

l s t - b l ack l a ye rwas i n th i s s t a t e . The re fo re , t heX - r ay imag ingmethod fo r t r aceso f roo t

growthshouldbeappl iedinnon-drysoi lcondit ions.

５)ThecstimationsobtainedbyKato'ssurveymethodonthetracesofrootgr()wthc()rres-

pondcdwe l l w i t hX - r a y imag i ngg r aphs

Not icetoobservat ionontheX-raystereographsThegraphswereshotbyusingcontrastme-

diumandX-raystereography.Pleaseuseapocket-stereoscopehavingabout２magnifications

toobservegraphs.Theobjectsofshoot ingwere４0mmcubesoi lsamples・Sixsampleswere

takenfromonesampl ingblocksoi l .Detai ledscale isshownonther ighthandofgraph・Upper

s ideofgraphsarethedirect ionofgroundsurface .B lack l inesorb lackport ions ingraphsare

vo id imagedby infi l t ratedcontrastmedium.B lack l inesshowtracesofr ice(orothercrops)

rootsgrowth.

２nd-blacklayerwastheplow-layerabout２,100yearsagoand３rd-blacklayerwastheplow-

layerabout2,200yearsago.
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